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VERFAHREN UND ANLAGE ZUR WARMEBEHANDLUNG 
VON EISENOXIDHALTIGEN FESTSTOFFEN 

Technfsches Gebiet 

Die vorlfegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur insbesondere reduktiven 
Warmebehandlung von eisenoxidhaltigen Feststoffen, bei dem feinkornige 
Feststoffe in einem Reaktor mit Wirbelbett auf eine Temperatur von etwa 630° C 
erhitzt werden, sowie eine entsprechende Anlage. 

Ein derartiges Verfahren und eine Anlage sind bspw. aus der DE 44 1 0 093 C1 
bekannt, urn eisenoxidhaltige Feststoffe, wie Eisenerze, Eisenerzkonzentrate 
Oder dergl., zu reduzieren. Hierzu wird eisenoxidhaltiges Erz in den Wirbel- 
schichtreaktor eingebracht und mit erwarmtem Reduktionsgas fluidisiert. Der 
Feststoff wird dabei von dem Gasstrom mitgerissen und in einem nachgeschal- 
teten Abscheider von dem Abgas getrennt, urn in den Reaktor zumckgefuhrt zu 
werden. Zur Weiterverarbeitung wird Feststoff aus dem unteren Bereich des 
Reaktors entnommen. 

Diese Direktreduktion in dem Wirbelschichtreaktor bringt jedoch die Gefahr mit 
sich, dass uber dem Verteilerrost (Gasverteiler), der ubficherweise zur Vertei- 
lung des Reduktionsgases eingesetzt wird, Obertemperaturen entstehen, da das 
Reduktionsgas zur Erwarmung der Feststoffe eine hohe Temperatur aufweist. 
Gleichzeitig werden die Warme- und Stoffaustauschbedingungen aufgrund der 
nur begrenzten Feststoffverweilzeit von bspw. 20 Minuten und der nur maliigen 
Relativgeschwindigkeiten zwischen Gas und Feststoff als unbefriedigend emp- 
funden. Die zusatzliche Einspeisung von Abgasen einer nachgeschalteten Re- 
duktionsstufe in den Reaktor machen es erforderlich, dass der Reaktor einen 
komplizierten Aufbau hat, bspw. mit einem um etwa 30 % reduzierten Durch- 



20. Dezember 2002 



-2- Keil&Schaafhaijben 

patentanwAlte 

messer im Bereich der Abgaseinleitung. Zudem werden die Gaszufuhrleitungen 
schrag angeschnitten, um ein Verstopfen der mit staubhaltigem (Sekundar-) 
Gas beaufschlagten Leitung zu verhindern und es zu ermoglichen, dass in die 
Leitung eingedrungener Feststoff in den Reaktor zuruckfallt. 

5 

Beschreibung der Erfindung 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, bei der Warmebehandlung 
von eisenoxidhaltigen Feststoffen die Warme- und Stoffaustauschbedingungen 
10 zu verbessern. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaft durch ein Verfahren der eingangs ge- 
nannten Art gelost, bei dem ein erstes Gas oder Gasgemisch von unten durch 
wenigstens ein vorzugsweise zentral angeordnetes Gaszufuhrrohr (Zentralrohr) 
in einen Wirbelmischkammerbereich des Reaktors eingefuhrt wird, wobei das 
Zentralrohr wenigstens teilweise von einer durch Zufuhr von Fluidisierungsgas 
fluidisierten, stationaren Ringwirbelschicht umgeben wird, und bei dem die 
Gasgeschwindigkeiten des ersten Gases oder Gasgemisches sowie des Fluid!- 
sierungsgases fur die Ringwirbelschicht derart eingestellt werden, dass die 
Partikel-Froude-Zahlen in dem Zentralrohr zwischen 1 und 100, in der Ringwir- 
belschicht zwischen 0,02 und 2 sowie in der Wirbelmischkammer zwischen 0,3 
und 30 betragen. 

Uberraschenderweise lassen sich mit dem erfindungsgemafien Verfahren bei 
der Warmebehandlung die Vorteile einer stationaren Wirbelschicht, wie ausrei- 
chend lange Feststoffverweilzeit, und die einer zirkulierenden Wirbelschicht, wie 
guter Stoff- und Warmeaustausch, unter Vermeidung der Nachteile beider Sys- 
teme miteinander verbinden. Beim Passieren des oberen Bereichs des Zentral- 
rohrs reifct das erste Gas bzw. Gasgemisch Feststoff aus dem ringfdrmigen 
stationaren Wirbelbett, welches als Ringwirbelschicht bezeichnet wird, bis in die 
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Wirbelmischkammer mit, wobei sich aufgrund der hohen Geschwindigkeitsun- 
terschiede zwischen Feststoff und erstem Gas eine intensiv durchmischte Sus- 
pension bildet und ein optimaler Warme- und Stoffaustausch zwischen den 
beiden Phasen erreicht wird. Durch entsprechende Einstellung des Fullstandes 
in der Ringwirbelschicht sowie der Gasgeschwindigkeiten des ersten Gases 
bzw. Gasgemisches und des Fluidisierungsgases kann die Feststoffbeladung 
der Suspension oberhalb des Mundungsbereich.es des Zentralrohrs in weiten 
Bereichen variiert werden, so dass der Druckveriust des ersten Gases zwischen 
dem Mundungsbereich des Zentralrohrs und dem oberen Austritt der Wirbel- 
mischkammer zwischen 1 mbar und 100 mbar liegen kann. Im Falle hoher Fest- 
stoffbeladungen der Suspension in der Wirbelmischkammer regnet ein Groliteil 
der Feststoffe aus der Suspension aus und fallt in die Ringwirbelschicht zurtick. 
Diese Ruckfiihrung wird interne Feststoffrezirkulation genannt, wobei der in 
dieser intemen Kreislaufstromung zirkulierende Feststoffstrom normalerweise 
bedeutend grdfcer ist als die dem Reaktor von auften zugefuhrte Feststoffmen- 
ge. Der (geringere) Anteil an nicht ausfallendem Feststoff wird zusammen mit 
dem ersten Gas bzw. Gasgemisch aus der Wirbelmischkammer ausgetragen. 
Die Verweilzeit des Feststoffs in dem Reaktor kann durch die Wahl von Hohe 
und Querschnittsflache der Ringwirbelschicht in weiten Grenzen verandert und 
der angestrebten Warmebehandlung angepasst werden. Aufgrund der hohen 
Feststoffbeladung einerseits und des guten Stoff- und Warmeaustauschs ande- 
rerseits kann das Entstehen von lokalen Temperaturspitzen in der Wirbelmisch- 
kammer vermieden werden. Der mit dem Gasstrom aus dem Reaktor ausgetra- 
gene Anteil an Feststoff wird dem Reaktor vollstandig Oder zumindest teilweise 
wieder zuruckgefuhrt, wobei die Ruckfiihrung zweckmaiiigerweise in die statio- 
nare Wirbelschicht erfolgt. Der auf diese Weise in die Ringwirbelschicht zuriick- 
gefuhrte Feststoffmassenstrom liegt normalerweise in der gleichen Groftenord- 
nung wie der dem Reaktor von aufien zugefuhrte Feststoffmassenstrom. Abge- 
sehen von der hervorragenden Ausnutzung des Reduktionsgases besteht ein 
weiterer Vorteil des erfindungsgemalien Verfahrens in der Moglichkeit, durch 
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Anderung der Stromungsgeschwindigkeiten des ersten Gases bzw. Gasgemi- 
sches und des Fluidisierungsgases die Ausnutzung des Reduktionsgases und 
den Stoffdurchsatz schnell, einfach und zuverlassig den Anforderungen anzu- 
passen. Weiter kann die Konstruktion des Reaktors vereinfacht werden, so dass 
dieser bspw. eine zylindrische Gestalt aufweist. 

Urn einen besonders effektiven Warmeaustausch in der Wirbelmischkammer 
und eine ausreichende Verweilzeit in dem Reaktor sicherzustellen, werden die 
Gasgeschwindigkeiten des ersten Gasgemisches und des Fluidisierungsgases 
fur das Wirbelbett vorzugsweise derail eingestellt, dass die dimensionslose 
Partikel-Froude-Zahlen (Fr P ) in dem Zentralrohr 1,15 bis 20, insbesondere etwa 
10,6, in der Ringwirbelschicht 0,115 bis 1,15, insbesondere etwa 0,28, und/oder 
in der Wirbelmischkammer 0,37 bis 3,7, insbesondere etwa 1,1, betragen. Dabei 
sind die Partikel-Froude-Zahlen jeweils nach der folgenden Gleichung definiert: 



u = effektive Geschwindigkeit der Gasstromung in m/s 

Ps = Dichte eines Feststoffpartikels in kg/m 3 

Pf = effektive Dichte des Fluidisierungsgases in kg/m 3 

dp = mittlerer Durchmesser der beim Reaktorbetrieb vorliegenden Parti- 

kel des Reaktorinventars (bzw. der sich bildenden Teilchen) in m 
g = Gravitationskonstante in m/s 2 . 

Bei der Anwendung dieser Gleichung gilt zu berucksichtigen, dass d p nicht den 
mittleren Durchmesser (d 50 ) des eingesetzten Materials bezeichnet, sondern 




u 



mit 
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den mittleren Durchmesser des sich wahrend des Betriebs des Reaktors bilden- 
den Reaktorinventars, welcher von dem mittleren Durchmesser des eingesetz- 
ten Materials (Primarteilchen) signifikant abweichen kann. Auch aus sehr fein- 
komigem Material mit einem mittleren Durchmesser von bspw. 3 bis 10 |jm 
konnen sich bspw. wahrend der Warmebehandlung Teilchen (Sekundarteilchen) 
mit einem mittleren Durchmesser von 20 bis 30 pm bilden. Andererseits zerfal- 
len manche Materialien, bspw. Erze, wahrend der Warmebehandlung. 

In Weiterbildung des Erfindungsgedankens wird vorgeschlagen, den Fullstand 
an Feststoff in dem Reaktor so einzustellen, dass sich die Ringwirbelschicht 
zumindest teilweise um einige Zentimeter uber das obere Mundungsende des 
Zentralrohrs hinaus erstreckt und somit standig Feststoff in das erste Gas Oder 
Gasgemisch eingetragen und von dem Gasstrom zu der oberhalb des Mun- 
dungsbereichs des Zentralrohres befindlichen Wirbelmischkammer mitgefuhrt 
wird. Auf diese Weise wird eine besonders hohe Feststoffbeladung der Suspen- 
sion oberhalb des Mundungsbereiches des Zentralrohrs erreicht, die die Aus- 
tauschbedingungen zwischen Gas und Feststoff verbessert. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren konnen alle Arten von eisenoxidhaltigen 
Erzen, insbesondere Eisenerze oder Eisenerzkonzentrate, effektiv warmebe- 
handelt werden. 

Die Erzeugung der fur den Reaktorbetrieb notwendigen Warmemenge kann auf 
jede dem Fachmann zu diesem Zweck bekannte Weise erfolgen. 

Gemaft einer besonderen Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung ist vor- 
gesehen, dem Reaktor vorgewarmtes Reduktionsgas zur Fluidisierung zuzufuh- 
ren, das den ggf. ebenfalls vorgewarmten Feststoff red uziert. Die Reaktortempe- 
ratur liegt dabei bspw. unterhalb der Temperatur der in den Reaktor eintreten- 
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den Stoffstrome. Als Reduktionsgas eignet sich dabei insbesondere Gas mit 
einem Wasserstoffgehalt von wenigstens 80 %, vorzugsweise mit liber 90 %. 

Der Verbrauch an frischem Reduktionsgas kann erheblich gesenkt werden, 
wenn das Reduktionsgas in einer dem Reaktor nachgeschalteten Wiederaufbe- 
reitungsstufe gereinigt und anschlieBend dem Reaktor wieder zugeleitet wird. 
Bei der Wiederaufbereitung wird das Gas zunachst von Feststoffen getrennt, 
ggf. durch einen Wascher geleitet und unter den Taupunkt des Wasserdampfes 
abgekiihlt, so dass der Wasserdampfgehalt verringert werden kann, dann ver- 
dichtet und mit frischem Wasserstoff angereichert. 

In Weiterbildung der Erfindung wird vorgeschlagen, einen Teil des Energiebe- 
darfs des Reaktors durch Zufuhr von Abgasen aus einem nachgeschalteten 
Reaktor, bspw. einem weiteren Reduktionsreaktor, welches ggf. noch Redukti- 
onsgas enthalt, abzudecken. So kann der notwendige Bedarf an frischem Re- 
duktionsgas und an Brennstoff deutlich gesenkt werden. Vorzugsweise wird das 
Abgas dem Reaktor uber das Zentralrohr zugefuhrt, wahrend aufbereitetes 
Reduktionsgas zweckmaliigerweise durch eine Leitung als Fluidisierungsgas in 
die Ringwirbelschicht eingefuhrt wird. 

Eine erfindungsgemalJe Anlage, welche insbesondere zur Durchfiihrung des 
zuvor beschriebenen Verfahrens geeignet ist, weist einen als Wirbelschichtreak- 
tor ausgebildeten Reaktor zur insbesondere reduktiven Warmebehandlung von 
eisenoxidhaltigen Feststoffen auf, wobei der Reaktor ein Gaszufuhrungssystem 
aufweist, welches derart ausgebildet ist, dass durch das Gaszufuhrungssystem 
strdmendes Gas Feststoff aus einer stationaren Ringwirbelschicht, die das 
Gaszufuhrungssystem wenigstens teilweise umgibt, in die Wirbelmischkammer 
mitrei&t. Vorzugsweise erstreckt sich dieses Gaszufuhrungssystem bis in die 
Wirbelmischkammer. Es ist jedoch auch moglich, das Gaszufuhrungssystem 
unterhalb der Oberflache der Ringwirbelschicht enden zu lassen. Das Gas wird 
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dann bspw. uber seitliche Offnungen in die Ringwirbelschicht eingebracht, wo- 
bei es aufgrund seiner Stromungsgeschwindigkeit Feststoff aus der Ringwirbel- 
schicht in die Wirbelmischkammer mitreiflt. 

Gemaft einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung weist das Gaszufuh- 
rungssystem ein sich vom unteren Bereich des Reaktors aus im Wesentlichen 
vertikal nach oben bis in die Wirbelmischkammer des Reaktors erstreckendes 
Zentralrohr auf, welches wenigstens teilweise von einer Kammer umgeben ist, in 
der die stationare Ringwirbelschicht ausgebildet ist. Die Ringwirbelschicht muss 
dabei nicht kreisringformig gestaltet sein, vielmehr sind auch andere Ausgestal- 
tungen der Ringwirbelschicht in Abhangigkeit der Geometrie des Zentralrohres 
und des Reaktors moglich, solange das Zentralrohr wenigstens teilweise von 
der Ringwirbelschicht umgeben wird. Selbstverstandlich konnen in dem Reaktor 
auch zwei oder mehr Zentralrohre mit unterschiedlichen oder gleichen Ausma- 
fcen vorgesehen sein. Vorzugsweise ist jedoch wenigstens eines der Zentralroh- 
re, bezogen auf die Querschnittsflache des Reaktors, in etwa mittig angeordnet. 

Gemafc einer weiteren Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung weist das 
Zentralrohr an seiner Mantelflache Offnungen, bspw. in Form von Schlitzen, auf, 
so dass wahrend des Reaktorbetriebs standig Feststoff uber die Offnungen in 
das Zentralrohr gelangt und durch das erste Gas oder Gasgemisch von dem 
Zentralrohr bis in die Wirbelmischkammer mitgefuhrt wird. 

Nach einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist dem Reaktor ein Abscheider, 
bspw. ein Zyklon, zur Abtrennung von Feststoffen nachgeschaltet, wobei der 
Abscheider eine zu der Ringwirbelschicht des ersten Reaktors fiihrende Fest- 
stoffleitung aufweist. 

Urn eine zuverlassige Fluidisierung des Feststoffs und die Ausbildung einer 
stationaren Wirbelschicht zu ermoglichen, ist in der ringformigen Kammer des 
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Reaktors ein Gasverteiler vorgesehen, welcher die Kammer in einen oberen 
Wirbelbettbereich und eine untere Gasverteilerkammer unterteilt. Die Gasvertei- 
lerkammer ist mit einer Zufuhrieitung fur Fluidisierungsgas verbunden. Anstelle 
der Gasverteilerkammer kann auch ein aus Rohren aufgebauter Gasverteiler 
verwendet werden. 

Der Energiebedarf der Anlage kann dadurch reduziert werden, dass der Reaktor 
eine zu dem Zentralrohr fuhrende Zufuhrieitung fur wasserstoffhaltiges Redukti- 
onsgas aufweist, die z.B. mit dem Abgasauslass eines Abscheiders eines dem 
Reaktor nachgeschalteten weiteren Reaktors verbunden ist. Alternativ oder 
zusatzlich hierzu kann eine in bzw. zu der ringformigen Kammer fuhrende Zu- 
fuhrieitung fur vorgewarmtes wasserstoffhaltiges Reduktionsgas in der erfin- 
dungsgemaBen Anlage vorgesehen sein. 

Urn die technisch handhabbaren Hochsttemperaturen der in der Anlage einge- 
setzten Gase nicht zu uberschreiten, wird es bevorzugt, wenn die fur die War- 
mebehandlung erforderliche Energie nicht ausschlieBlich uber die Gase in den 
Reaktor eingebracht wird. Hierzu kann dem Reaktor eine Vorwarmstufe fur die 
Feststoffe vorgeschaltet sein, so dass diese bereits vorgewarmt in den Reaktor 
geleitet werden. Vorzugsweise liegt die Temperatiir der in den Reaktor einge- 
brachten Feststoffe uber der Reaktortemperatur. 

In der Ringwirbelschicht und/oder der Wirbelmischkammer des Reaktors konnen 
erfindungsgemafi Einrichtungen zum Umlenken der Feststoff- und/oder Flu- 
idstrome vorgesehen sein. So ist es bspw. moglich, ein ringformiges Wehr, 
dessen Durchmesser zwischen dem des Zentralrohrs und dem der Reaktorwand 
liegt, derail in der Ringwirbelschicht zu positionieren, dass die Oberkante des 
Wehrs uber das sich im Betrieb einstellende Feststoffniveau ragt, wahrend die 
Unterkante des Wehrs im Abstand zu dem Gasverteiler oder dgl. angeordhet ist. 
Feststoffe, die in der Nahe der Reaktorwand aus der Wirbelmischkammer aus- 
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regnen, mussen so zunachst das Wehr an dessen Unterkante passieren, bevor 
sie von der Gasstromung des Zentralrohrs wieder in die Wirbelmischkammer 
mitgerissen werden konnen. Auf diese Weise wird ein Feststoffaustausch in der 
Ringwirbelschicht erzwungen, so dass sich eine gleichmaliigere Verweilzeit des 
5 Feststoffs in der Ringwirbelschicht einstellt. 

• Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausftihrungsbeispiels und der 
Zeichnung naher beschrieben. Dabei bilden alle beschriebenen und/oder bildlich 
dargestellten Merkmale fur sich oder in beliebiger Kombination den Gegenstand 
10 der Erfindung, unabhangig von ihrer Zusammenfassung in den Anspruchen oder 
deren Ruckbeziehung. 

Kurzbeschreibung der Zeichnungen 

15 Fig. 1 zeigt ein Prozessdiagramm eines Verfahrens und einer Anlage ge- 
mafi eines Ausfuhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung und 

Fig. 2 zeigt in VergroBerung ein Detail von Fig. 1. 

20 Detaillierte Beschreibung der bevorzugten Ausfuhrungsformen 

Bei dem in Figur 1 dargestellten Verfahren, welches insbesondere zur Warme- 
behandlung eisenoxidhaltiger Feststoffe geeignet ist, wird, wie in der vergrofier- 
ten Darstellung von Figur 2 ersichtlich, in einen Reaktor 1 uber eine Zufuhrlei- 
25 tung 2 ein Feststoff eingebracht. Der bspw. zylindrische Reaktor 1 weist ein 
etwa koaxial mit der Langsachse des Reaktors angeordnetes Zentralrohr 3 auf, 
welches sich vom Boden des Reaktors 1 aus im Wesentlichen vertikal nach 
oben erstreckt 

30 Im Bereich des Bodens des Reaktors 1 ist eine ringformige Gasverteilerkammer 
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4 vorgesehen, die nach oben durch einen Durchtrittsoffnungen aufweisenden 
Gasverteiler 5 abgeschlossen wird. In die Gasverteilerkammer 4 mundet eine 
Zufuhrleitung 6. 

In dem vertikal oberen Bereich des Reaktors 1, der eine Wirbelmischkammer 7 
bildet, ist eine Ausbringleitung 8 angeordnet, die in einen als Zyklon ausgebilde- 
ten Abscheider 9 mundet. 

Wird nun ein Feststoff uber die Zufuhrleitung 2 in den Reaktor 1 eingebracht, 
bildet sich auf dem Gasverteiler 5 eine das Zentralrohr 3 ringfdrmig umgebende 
Schicht aus, die als Ringwirbelschicht 10 bezeichnet wird. Durch die Zufuhrlei- 
tung 6 in die Gasverteilerkammer 4 eingeleitetes Fluidisierungsgas stromt durch 
den Gasverteiler 5 und fluidisiert die Ringwirbelschicht 10, so dass sich ein 
stationares Wirbelbett ausbildet. Die Geschwindigkeit der dem Reaktor 1 uber 
die Gasverteilerkammer 4 zugefuhrten Gase wird dabei so eingestellt, dass die 
Partikel-Froude-Zahl in der Ringwirbelschicht 10 etwa 0,28 betragt. 

Durch die Zufuhr von weiterem Feststoff in die Ringwirbelschicht 10 steigt das 
Feststoff-Niveau 1 1 in dem Reaktor 1 so weit an, dass Feststoff in die Mundung 
des Zentralrohres 3 gelangt. Durch das Zentralrohr 3 wird gleichzeitig ein Gas 
oder Gasgemisch in den Reaktor 1 eingeleitet. Die Geschwindigkeit des dem 
Reaktor 1 zugefuhrten Gases wird vorzugsweise so eingestellt, dass die Parti- 
kel-Froude-Zahl in dem Zentralrohr 3 etwa 10,6 und in der Wirbelmischkammer 
7 etwa 1,1 betragt. Aufgrund dieser hohen Gasgeschwindigkeiten reidt das 
durch das Zentralrohr 3 stromende Gas beim Passieren des oberen Mundungs- 
bereichs Feststoff aus der stationaren Ringwirbelschicht 10 in die Wirbelmisch- 
kammer 7 mit. 

Durch die Oberhohung des Niveaus 11 der Ringwirbelschicht 10 gegenuber der 
Oberkante des Zentralrohres 3 lauft Feststoff uber diese Kante in das Zentral- 
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rohr 3 hin uber, wodurch sich eine intensiv durchmischte Suspension ausbildet 
Die Oberkante des Zentralrohres 3 kann hierbei gerade, gewellt oder gezackt 
sein oder die Mantelflache kann seitliche Eintrittsoffnungen aulweisen. Infolge 
der Verminderung der Stromungsgeschwindigkeit durch die Expansion des 
Gasstrahls und/oder durch Auftreffen auf eine der Reaktorwande verlieren die 
mitgerissenen Feststoffe rasch an Geschwindigkeit und fallen teilweise wieder in 
die Ringwirbelschicht 10 zuruck. Der Anteil an nicht ausfallendem Feststoff wird 
zusammen mit dem Gasstrom uber die Leitung 8 aus dem Reaktor 1 ausgetra- 
gen. Dabei stellt sich zwischen den Reaktorbereichen der stationaren Ringwir- 
belschicht 10 und der Wirbelmischkammer 7 eine Feststoffkreislaufstromung 
ein, durch welche ein guter Warmeaustausch gewahrleistet wird. Vor der Wei- 
terverarbeitung wird der uber die Leitung 8 ausgetragene Feststoff in dem Zyk- 
lon 9 von den Gasen oder Gasgemischen getrennt. 

Nach dem in Fig. 1 dargestellten Verfahren werden die feinkornigen Feststoffe, 
wie beispielsweise Eisenerz, zunachst in eine Vorwarmstufe mit einem Venturi- 
vorwarmer 12 chargiert. Diesem ist ein Zyklon 13 nachgeschaltet, in welchem 
die Feststoffe von Abgas getrennt werden. Aus dem Zyklon 13 werden die Fest- 
stoffe einem weiteren Venturivorwarmer 14 zugeleitet. Diesem ist wiederum ein 
Zyklon 15 nachgeschaltet, in dem die Feststoffe von Abgas getrennt und uber 
einen Bunker 16 und einen Schneckenforderer 17 fiber Leitung 2 dem Reaktor 1 
zugeleitet werden. 

Der Venturivorwarmer 14 wird zur Erhitzung der Feststoffe mit heiften Verbren- 
nungsgasen aus einer Brennkammer 18 beaufschlagt, in welche uber Leitung 
19 Brennstoff und uber Leitung 20 Verbrennungsluft zugefuhrt wird. Hierbei hat 
es sich als vorteilhaft erwiesen, die Verbrennung bei einem Druck von 0.8 bis 10 
bar und bevorzugt bei Atmospharendruck zu betreiben. Die in dem Zyklon 15 
von den Feststoffen getrennten, noch immer heifien Abgase werden dem ersten 
Venturivorwarmer 12 zum Vorwarmen der Feststoffe zugeleitet. Nach der 
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Abscheidung der Feststoffe in dem Zyklon 13 wird das Abgas in einem Filter 21 
gereinigt. 

Die Feststoffe werden in dem Reaktor 1 einer Warmebehandlung unterzogen, 
wobei durch Leitung 6 erwarmtes, reduzierendes Fluidisierungsgas in die sich 
ausbildende Ringwirbelschicht 10 eingeleitet wird. Gleichzeitig wird uber das 
Zentralrohr 3 Abgas aus einer dem Reaktor 1 nachgeschalteten weiteren Re- 
duktionsstufe zugeleitet, so dass die Feststoffe in der oben beschriebenen 
Weise zum einen Teil in dem Reaktor 1 zirkulieren und zum anderen Teil uber 
Leitung 8 aus dem Reaktor 1 ausgetragen und nach Abscheidung des Abgases 
in dem Zyklon 9 uber Leitung 22 wieder der Ringwirbelschicht zugefuhrt werden. 

Aus der Ringwirbelschicht 10 wird dariiber hinaus ein Feststoffstrom aus dem 
Reaktor 1 abgezogen und einem nachgeschalteten Wirbelschichtreaktor 23 
zugeleitet. Der Wirbelschichtreaktor 23 weist eine klassische Wirbelschicht auf, 
in welche uber die Leitungen 24 erwarmtes Fluidisierungsgas eingebracht wird. 
Uber Leitung 25 werden dem Wirbelschichtreaktor 23 Feststoffe entnommen 
und beispielsweise einer Brikettieranlage 26 zugeleitet. 

In einem Zyklon 27 werden die Abgase des Wirbelschichtreaktors 23 von Fest- 
stoffen getrennt, die in den Wirbelschichtreaktor 23 uber Leitung 28 zuruckge- 
fuhrt werden. Die Abgase werden aus dem Zyklon 27 uber Leitung 29 dem 
Zentralrohr 3 des Reaktors 1 zugeleitet. 

Die in dem Zyklon 9 von den Feststoffen abgetrennten Abgase des Reaktors 1 
werden uber Leitung 30 einer Wiederaufbereitung zugefuhrt. Zunachst werden 
die Abgase in einem Warmetauscher 31 abgekuhlt und in einen Wascher 32 
geleitet. Dort wird das abgekuhlte Gas unter den Taupunkt des Wasserdampfs 
weiter abgekuhlt, so dass der Wasserdampfgehalt des Abgases weitgehend 
entfernt werden kann. Uber Leitung 33 kann ein Teilstrom des Abgases aus 
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dem Kreislauf entfernt werden, urn beispielsweise eine Anreicherung von Stick- 
stoff in dem zirkulierenden Gas zu verhindem. In gleicher Weise kann uber 
Leitung 34 frisches reduzierendes Gas zur Aufstarkung zugemischt werden. Das 
gereinigte Gas wird nun in Warmetauscher 31 vorgewarmt und einem Aufheizer 
35 zugeleitet. Das gereinigte heifce Reduktionsgas wird dann iiber die Leitungen 
24 dem Wirbelschichtreaktor 23 und iiber Leitung 6 als Fluidisierungsgas dem 
Reaktor 1 zugefuhrt. 

Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines den Erfindungsgedanken de- 
monstrierenden, diesen jedoch nicht einschrankenden Beispiels erlautert. 

Beispiel (Reduktion von eisenoxidhaltigem Eisenerz) 

In einer der Fig. 1 entsprechenden Anlage wurden dem Venturivorwarmer 12 
61,2 t/h feuchtes Erz mit 7,8 % Feuchte zugefuhrt. Gleichzeitig wurden 1.500 
Nm 3 /h Erdgas uber Leitung 19 sowie 21.000 Nm 3 /h Luft iiber Leitung 20 in die 
Brennkammer 18 geleitet. Durch die Verbrennungsgase aus der Brennkammer 
18 wurden die feuchten Erze in den beiden Venturivorwarmern 12 und 14 auf 
500° C vorgewarmt. In dem Filter 21 wurden dabei 2,6 t/h Staub aus dem Abgas 
der Vorwarmstufe abgetrennt. 

Uber den Schneckenforderer 17 und Leitung 2 wurden dem Reaktor 1 54,2 t/h 
vorgewarmtes Erz sowie uber Leitung 6 reduzierendes Fluidisierungsgas enthal- 
tend 

91 Vol.-% H 2 , 

0,6 Vol.-% H 2 0 und 

8,4 Vol.-% N 2 

zugeleitet. Die Reduktionstemperatur in dem Reaktor 1 , der einen Durchmesser 
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von 3 m hatte, betrug etwa 630° C. Der Druck am Austritt aus dem Reaktor 1 
betrug 4 bar. 

Aus dem Reaktor 1 wurden 40,6 t/h vorreduziertes Material mit 70 % Metallisie- 
rungsgrad in den Wirbelschichtreaktor 23 geleitet. Dieser hatte eine Lange von 
12 m und eine Breite von 4 m. Dem Wirbelschichtreaktor 23 wurde iiber Leitun- 
gen 24 vorgewarmtes reduzierendes Fluidisierungsgas enthaltend 

91 Vol.-% H 2 , 
0,6Vol.-% H 2 Ound 
8,4 Vol.-% N 2 

zugeleitet. 

Aus dem Wirbelschichtreaktor 23 wurden iiber Leitung 25 36,8 t/h Produkt mit 
einem Metallisierungsgrad von 92 % in die Brikettieranlage 26 geleitet und dort 
brikettiert. Das Produkt hatte dabei einen Kohlenstoffgehalt von 0,05 Gew.-%. 

Ober Leitung 30 wurden 182.000 Nm 3 /h Abgas enthaltend 

79 Vol.-% H 2 , 
12Vol.-% H 2 Ound 
9 Vol.-% N 2 

25 in den Warmetauscher 31 geleitet und dort auf 120° C abgekiihlt. In dem Wa- 
scher 32 wurde das Abgas weiter bis auf 28° C abgekiihlt. Nach Zumischen von 
23.000 Nm 3 /h Frischgas mit einem H 2 -Gehalt von 97 % iiber Leitung 34 wurde 
das Gas in dem Warmetauscher 31 auf 520° C aufgeheizt. Nach weiterer Auf- 
heizung in dem Aufheizer 35 wurden 70 % des Gases in den Wirbelschichtreak- 

30 tor 23 und die restlichen 30 % des Gases in Reaktor 1 geleitet. 
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Patentanspruche 



1. Verfahren zur Warmebehandlung von eisenoxidhaltigen Feststoffen, bei 
dem feinkornige Feststoffe in einem Reaktor (1) mit Wirbelbett bei einer Tempe- 
ratur von etwa 450 bis 950° C behandelt werden, dadurch gekennzeichnet, 
dass ein erstes Gas oder Gasgemisch von unten durch ein vorzugsweise zent- 
rales Gaszufuhrrohr (3) in einen Wirbelmischkammerbereich (7) des Reaktors 
(1) eingefuhrt wird, wobei das Gaszufuhrrohr (3) wenigstens teilweise von einer 
durch Zufuhr von Fluidisierungsgas fluidisierten, stationaren Ringwirbelschicht 
(10) umgeben wird, und dass die Gasgeschwindigkeiten des ersten Gases oder 
Gasgemisches sowie des Fluidisierungsgases fur die Ringwirbelschicht (10) 
derart eingestellt werden, dass die Partikel-Froude-Zahlen in dem Gaszufuhr- 
rohr (3) zwischen 1 und 100, in der Ringwirbelschicht (10) zwischen 0,02 und 2 
sowie in der Wirbelmischkammer (7) zwischen 0,3 und 30 betragen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Partikel- 
Froude-Zahl in dem Gaszufuhrrohr (3) zwischen 1,15 und 20, insbesondere 
etwa 10,6, betragt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Partikel-Froude-Zahl in der Ringwirbelschicht (10) zwischen 0,115 und 1,15, 
insbesondere etwa 0,28, betragt. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Partikel-Froude-Zahl in der Wirbelmischkammer (7) 
zwischen 0,37 und 3,7, insbesondere etwa 1,1, betragt 
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5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Fullstand an Feststoff in dem Reaktor (1) so eingestellt 
wind, dass sich die Ringwirbelschicht (10) zumindest teilweise uber das obere 
Mundungsende des Gaszufuhrrohres (3) hinaus erstreckt und dass standig 
Feststoff in das erste Gas oder Gasgemisch eingetragen und von dem Gas- 
strom zu der oberhalb des Mundungsbereichs des Gaszufuhrrohres (3) befindli- 
chen Wirbelmischkammer (7) mitgefuhrt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass ais Ausgangsmaterial eisenoxidhaltiges Erz, insbesondere 
Eisenerz oder Eisenerzkonzentrat, eingesetzt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das in die Ringwirbelschicht (10) des Reaktors (1) einge- 
fiihrte Fluidisierungsgas ein vorgewarmtes Reduktionsgas ist, welches wenigs- 
tens 80 %, insbesondere uber 90 %, Wasserstoff enthalt. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Reduk- 
tionsgas in einer dem Reaktor (1 ) nachgeschalteten Wiederaufbereitungsstufe 
(31, 32, 33, 34, 35) gereinigt und anschlieftend dem Reaktor (1) wieder zugelei- 
tet wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass dem Reaktor (1) ein weiterer Reaktor (23) mit einer Wirbel- 
schicht nachgeschaltet ist, dessen Abgase in einem Abscheider (27) von Fest- 
stoffen getrennt und in das Gaszufuhrrohr (3) des Reaktors (1) eingetragen 
werden. 
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10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass dem Reaktor (1) zumindest eine Vorwarmstufe (12, 13, 14, 
15) zum Erwarmen der Feststoffe vorgeschaltet ist. 

11. Anlage zur Warmebehandlung von eisenoxidhaltigen Feststoffen, insbe- 
sondere zur Durchfuhrung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 
10, mit einem als Wirbelschichtreaktor ausgebildeten Reaktor (1), dadurch 
gekennzeichnet, dass der Reaktor (1) ein Gaszufuhrungssystem aufweist, 
welches derart ausgebildet ist, dass durch das Gaszufuhrungssystem stromen- 
des Gas Feststoff aus einer stationaren Ringwirbelschicht (10), die das Gaszu- 
fuhrungssystem wenigstens teilweise umgibt, in die Wirbelmischkammer (7) 
mitreiftt. 

12. Anlage nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Gaszu- 
fuhrungssystem wenigstens ein sich vom unteren Bereich des Reaktors (1 ) aus 
im Wesentlichen vertikal nach oben bis in eine Wirbelmischkammer (7) des 
Reaktors (1) erstreckendes Gaszufuhrrohr (3) aufweist, wobei das Gaszufuhr- 
rohr (3) wenigstens teilweise von einer ringformigen Kammer, in der die statio- 
nare Ringwirbelschicht (10) ausgebildet ist, umgeben ist. 

13. Anlage nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass das Gaszu- 
fuhrrohr (3), bezogen auf die Querschnittsflache des Reaktors (1 ), in etwa mittig 
angeordnet ist. 

14. Anlage nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Gaszufuhrrohr (3) an seiner Mantelflache Offnungen, bspw. in Form 
von Schlitzen, aufweist. 

15. Anlage nach einem der Anspriiche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, 
dass dem Reaktor (1) ein Zyklon (9) zur Abtrennung von Feststoffen nachge- 
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schaltet ist, und dass der Zyklon (9) eine zu der Ringwirbelschicht (10) des 
Reaktors (1) fuhrende Feststoffleitung (22) aufweist. 

16. Anlage nach einem der Anspruche 1 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, 
dass in der ringfdrmigen Kammer des Reaktors (1) ein Gasverteiler (5) vorgese- 
hen ist, welcher die Kammer in einen oberen Wirbelbettbereich (10) und eine 
untere Gasverteilerkammer (4) unterteilt, und dass die Gasverteilerkammer (4) 
mit einerZufuhrleitung (6) fur Fluidisierungsgas verbunden ist. 

17. Anlage nach einem der Anspruche 11 bis 16, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Reaktor (1) eine zu dem Gaszufuhrrohr (3) fuhrende Zufuhrleitung fur 
wasserstoffhaltiges Reduktionsgas aufweist, die bspw. mit dem Abgasauslass 
eines Abscheiders (27) eines dem Reaktor (1) nachgeschalteten weiteren Reak- 
tors (23) verbunden ist, und/oder eine zu der ringformigen Kammer fuhrende 
Zufuhrleitung fur vorgewarmtes wasserstoffhaltiges Reduktionsgas aufweist. 

18. Anlage nach einem der Anspruche 11 bis 17, dadurch gekennzeichnet, 
dass dem Reaktor (1) eine Vorwarmstufe (12, 13, 14, 15) fur die Feststoffe 
vorgeschaltet ist. 
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^J^usammenfassung: 

Verfahren und Anlage zur Warmebehandlung von eisenoxidhaltigen Feststoffen 

Verfahren zur Warmebehandlung von eisenoxidhaltigen Feststoffen, bei dem feinkor- 
nige Feststoffe in einem Reaktor (1) mit Wirbelbett auf eine Temperatur von etwa 
630° C erhitzt werden. Urn die Energieausnutzung zu verbessern, wird vorgeschla- 
gen, ein erstes Gas oder Gasgemisch von unten durch ein Gaszufuhrrohr (3) in eine 
Wirbelmischkammer (7) des Reaktors (1) einzufuhren, wobei das Gaszufuhrrohr (3) 
wenigstens teilweise von einer durch Zufuhr von Fluidisierungsgas fluidisierten, stati- 
onaren Ringwirbelschicht (10) umgeben wird. Die Gasgeschwindigkeiten des ersten 

•ases oder Gasgemisches sowie des Fluidisierungsgases fur die Ringwirbelschicht 
0) werden derart eingestellt, dass die Partikel-Froude-Zahlen in dem Gaszufuhrrohr 
(3) zwischen 1 und 100, in der Ringwirbelschicht (10) zwischen 0,02 und 2 und in der 
Wirbelmischkammer (7) zwischen 0,3 und 30 betragen. (Fig. 1) 
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